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摘 ”要 : 对 我 国 西北 地 区 气候 暖 湿 化 趋势 的 进一步 探讨 ,有 助 于 深入 理解 北半球 中 高 纬 干 旱 半 干旱 区 对 全 球 气候 
变 暖 的 响应 这 一 重要 科学 问题 。 利 用 西北 地 区 1961 一 2021 年 127 个 台 站 的 气温 和 降水 量 资料 ,结合 线性 趋势 、 
Kriging 4ffi (Hl, JEZ% Mann-Kendall 检验 等 统计 学 方法 ,通过 分 析 表 明 :(1) 近 60 a 西北 地 区 整体 呈 显 著 暧 湿 化 趋 
势 。 区 域 升温 趋势 较为 一 致 ,为 0.32 C.(10a), 增 湿 的 区 域 不 平衡 特征 明显 ,西北 西部 增 湿 较 东部 更 早 .更 稳定 和 显 
车, 西部 主要 分 布 在 新 疆 西北 部 ,而 东部 增 湿 主 要 分 布 在 青海 地 区 ;(2) 增 温 与 增 湿 的 年 代 际 波动 不 平衡 性 突出 , 西 
北 的 气温 和 降水 分 别 于 1993 年 和 2010 年 发 生 了 突变 现象 ,突变 后 的 增 温 增 湿 气候 倾向 率 分 别 较 突 变 前 高 0.08 °C 
(10a 六 和 37.60 mm*(10a)', 突 变 后 暧 湿 化 更 为 突出 ,并 且 以 暧 湿 化 东 扩 为 主要 特点 ;(3) 暖 湿 化 的 季节 不 平衡 性 分 析 
还 表明 ,西北 全 域 60 a 以 来 ,以 冬季 增 暧 最 为 显著 ,春季 次 之 ,但 突变 发 生 后 东部 和 西部 均 调整 为 春季 变 暧 最 为 显 
车 ;西北 西部 的 冬季 降水 增加 显著 ,西北 东部 春季 与 夏季 降水 增加 明显 。 人 研究 结果 可 为 制定 西北 地 区 气候 变化 应 


对 措施 提供 理论 依据 。 
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气候 变化 不 仅 影响 人 类 生存 环境 ,也 将 影响 世 
界 经 济 和 社会 进步 。 目 前 全 球 正 处 在 气候 变 暖 的 
背景 下 IPCC 第 六 次 报告 指出 , 相 比 于 1850 一 1990 
年 ,2001 一 2020 年 全 球 平均 地 表 温 度 增 加 了 0.99 °C 
(0.84~1.10 °C) ,2011 一 2020 年 增加 了 1.09 °C(0.95~ 
1.2 °C) ,并且 陆地 增 温 程度 (1.59 "C) 明 显 大 于 海洋 
(0.88 'C) ,这 种 以 全 球 变 暖 为 主要 特征 的 气候 变 
化 带 来 的 多 地 极端 高 温 气 候 事 件 , 例 如 森林 火灾 ， 
并 且 这 种 灾害 风险 会 随 着 气候 变 暖 持续 增加 ”。 同 
样 ,伴随 着 增 暖 而 出 现 的 局 地 降水 的 增加 趋势 也 会 
导致 湖水 决 坦 等 多 种 灾害 ” ,因此 对 气候 变化 的 研 
究 已 经 受到 诸多 学 者 的 关注 。 西 北 地 区 因 长 期 
气候 干燥 、 多 年 平均 降水 量 少 ( 甚 至 小 于 150 mm), 
降水 变 率 大 .气候 干旱 .生态 环境 脆弱 的 气候 背景 ， 
使 得 人 类 生活 环境 及 上 自然 植被 等 对 气候 变化 的 响 
应 十 分 敏感 一 ,因而 关于 气候 变化 特征 研究 对 该 区 
域 生态 文明 建设 .生态 资源 的 利用 等 方面 提供 了 一 
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定 的 理论 依据 。 

全 球 变 暖 背景 下 ,1961 一 2020 年 中 国 地 表 平 均 
气温 上 升 速率 [0.26 '‘C.(10a)'] 明 显 高 于 同期 全 球 平 
均 水 平 [0.15 'C.(10a)!j ,而 西北 地 区 近 60 a 气温 增 
温 速率 更 显著 [0.34 'C.(10a)']""。 在 显著 的 升温 背 
景 下 ,2002 年 施 雅 风 等 “提出 西北 地 区 尤其 新 疆 
以 天 山西 部 为 主 的 区 域 气候 出 现 了 由 暖 干 转 问 暧 
湿 的 强劲 信号 ,转折 时 间 出 现在 20 世 纪 80 年 代 左 
右 “” ,同时 西北 地 区 极端 气候 事件 也 更 加 突出 。 
这 一 观点 在 多 数 研 究 中 得 到 了 验证 一 ” ,发 现 西北 地 
区 年 平均 气温 、 极 端 低温 .极端 高 温 气候 倾向 率 分 
别 为 0.42 °C-(10a)!,0.58 °C- (10a)' .0.39 “C-(10a)', 
尤其 以 1997 年 以 来 的 升温 加 速 , 同 时 降水 量 倾向 率 
为 4.87 mm…(10a)', 以 河西 走廊 东部 地 区 增加 最 为 
显著 ?20 ,并且 在 大 气 可 降水 量 河流 径流 量 、 湖 泊 水 
位 .植被 覆盖 等 方面 均 有 体现 。 后 期 基于 观测 资 
料 对 空间 差异 性 分 析 的 最 新 研究 发 现 , 西 北 地 区 东 
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HB AN PG BLE Pe 2 CS ETTE EA” LE, PG 
PPE AE Ges A TTT Fag Pas Sa SN “OS” FT ,并 
且 这 种 变 湿 趋 势 在 21 tHe aR RD, PEL AR At 
现 出 “上 暖 湿 化 ?趋势 汪 纹 。 尽 管 通过 模式 模拟 结果 显 
示 ,西北 增 温 增 湿 现 象 在 未 来 将 持续 存在 所 ,但 针 
对 历史 时 期 气候 的 研究 表明 ,21 世纪 初 新 疆 地 区 开 
始 出 现 暖 湿 趋 势 减缓 现象 的 ,过 去 的 暖 湿 化 并 未 改 
变 西 北 地 区 干旱 半 干 旱 的 气候 背景 格局 ”所 。 季 节 
气候 变化 对 整体 暖 湿 化 的 贡献 同样 受到 关注 ,研究 
发 现 1961—2011 年 中 国 西部 气候 由 暖 干 向 暖 湿 转 
型 主要 是 夏秋 季 降 水 量 的 贡献 后 ,而 最 新 研究 表 
HH ,1961 一 2018 年 间 冬 季 降 水 对 西北 暖 湿 化 的 贡献 
最 为 显著 2 ,然而 关于 季节 尺度 对 暖 湿 现 象 的 贡献 
研究 结果 较 少 。 

综 上 所 述 ,诸多 人 研究 表明 北半球 中 高 纬 干旱 半 
干旱 区 对 全 球 气候 变 暖 的 响应 相 比 于 其 他 气候 区 更 
为 强烈 ,区 域 不 平衡 问题 凸显 ,这 加 强 了 对 西北 地 区 
暖 湿 化 的 科学 认识 。 然 而 ,目前 对 于 该 区 域 的 暖 湿 
化 问题 ,还 缺乏 对 已 显示 出 的 区 域 不 平衡 问题 最 直 
观 和 最 新 的 定量 描述 ,而 这 一 问题 不 仅 体现 在 气候 
中 重点 关注 的 年 代 际 问题 中 ,还 表现 在 对 季节 尺度 
的 关注 。 为 了 解决 这 一 问题 ,本 文 收 集 整理 了 西北 
地 区 127 个 站 点 1961 一 2017 年 的 气温 和 降水 量 资 
料 , 通 过 分 析 暧 湿 化 的 区 域 不 平衡 和 多 尺度 时 间 特 
征 ,并 重点 关注 季节 尺度 对 暖 湿 化 的 调整 和 变化 ,为 
西北 暖 湿 气 候 变 化 成 因 等 研究 提供 理论 依据 ,以 期 
更 深入 的 认识 西北 地 区 的 气候 变化 规律 与 机 制 。 


1 研究 区 概况 与 资料 方法 


1.1 研究 区 概况 

西北 地 区 包括 新 疆 青海 .甘肃 、 宁 夏 和 陕西 。 
该 区 域 的 地 形 以 高 原 、 舍 地 和 山地 为 主 , 新 疆 境内 
山脉 和 盆地 相间 ,东部 以 黄土 高 原 .河套 平原 TE 
平原 为 主 。 西 北 地 区 深 居 内 陆 ,远离 海洋 ,高 原 、 山 
地 地 形 较 高 阻挡 了 湿润 气流 的 输送 ,导致 本 区 降水 
稀少 ,气候 干旱 , 且 降 水 自 东 向 西 递 减 。 西 北 地 区 
下 垫 面 类 型 的 空间 分 布 差异 大 ,从 西 到 东 下 垫 面 可 
THREW Fie EE J 戈壁 沙漠 .黄土 高 原 。 由 
于 西北 地 区 经 度 范围 广 ,气候 变化 空间 差异 大 ,为 
使 得 研究 更 为 客观 合理 ,参照 纪 启 龙 ” 的 划分 方法 ， 
将 中 国 西北 地 区 分 为 西北 西部 和 西北 东部 两 个 区 
域 , 西 北西 部 地 区 包含 新 疆 ,西北 东部 地 区 包含 陕 
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西 . 甘 肃 \ 宁 夏 、 青 海 ,下 文 将 西北 西部 地 区 和 东 冲 
地 区 简称 西部 和 东部 。 
1.2 观测 资料 

所 用 数据 来 源 于 国家 气象 信息 中 心 提供 的 西 
北 地 区 127 个 地 面 台 站 的 日 气温 和 降水 量 站 点 资 
料 。 因 我 国 基 本 基准 气象 台 站 多 数 有 过 迁移 , 气 
温 降 水 的 观测 仪器 和 观测 规范 也 在 20 世 纪 60 年 代 
之 前 发 生 过 变化 ,20 世 纪 60 年 代 之 后 的 观测 资料 均 
一 性 更 好 ”, 因 此 选取 人 研究 时 段 为 1960 一 2021 年 ， 
将 原始 资料 进行 质量 检测 ,对 月 内 逐日 资料 缺 测 2 d 
的 月 份 定 为 缺 测 ,将 1 年 内 缺 测 5 个 月 的 站 点 进行 
剔除 ,其 余 缺 测 数据 进行 时 间 插 值 , 最 终 确定 站 点 
数 为 127 个 (图 1)。 根 据 西北 地 区 的 气候 特征 ,将 
3 一 5 月 划分 为 春季 、6 一 8 月 为 夏季 、9 一 11 月 为 秋 
和 李 、12 上 月 至 次 年 2 月 为 冬季 。 


a 气象 站 点 


= 国界 线 
加 西北 地 区 


0 400 km 


注 : 底 图 采用 自然 资源 部 标准 地 图 制作 , 审 图 号 为 GS(2020)4619， 
对 底 图 边界 无 修改 。 下 同 。 
图 1 西北 地 区 气象 站 点 分 布 图 
Fig. 1 Spatial distribution of the meteorological stations in 
Northwest China 


13 研究 方法 

利用 线性 趋势 法 ”分析 气 温和 降水 的 气候 倾向 
率 ;Kriging 插 值 法 ”进行 空间 插值 ,Kriging 插 值 是 建 
立 在 预先 定义 的 协 方差 模型 基础 上 ,对 区 域 化 变量 
的 取 值 进行 无 偏 . 最 优 估 计 的 一 种 方法 ,可 以 弥补 线 
性 趋势 方法 在 气象 要 素 空间 差异 分 析 上 的 不 足 ; 
Mann-Kendall(M-K) 检 验 法 ?检验 时 间 序 列 变化 趋势 
的 显著 性 及 年 代 际 突变 ,其 优点 是 不 需要 样本 遵从 
一 定 的 分 布 , 也 不 受 少数 异常 值 的 干扰 ,计算 简单 ， 
适合 于 气温 和 降水 变量 的 趋势 检验 ,具体 参照 张 戌 
霖 等 59 的 Mann-Kendall 检 验 法 和 应 用 步骤 。 
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2 年 平均 气温 和 年 降水 量 的 时 空 特征 


西北 地 区 气候 属于 温带 干燥 气候 ,年 平均 气温 
与 降水 年 际 波动 幅度 较 大 , 近 60 a 来 的 平均 值 为 
7.02 C, RAN 8.31 C, RRN 5.72 °C ,标准 差 为 
0.65; 年 平均 降水 量 为 296 mm, 最 多 年 份 为 375 mm, 
最 少年 份 为 218 mm ,标准 差 为 189.30。 

由 图 2a 可 以 看 出 ,气温 踢 平 在 1960 一 1990 年 呈 
缓慢 上 升 趋势 ,1990 年 以 后 旦 迅速 上 升 趋势 ,60 a 的 
整体 气候 倾向 率 为 0.32 'C.(10a)!'( 通 过 0.05 显著 性 
检验 )。 气 温 距 平 值 在 1960 一 1996 年 主要 为 负 值 ,而 
1997 一 2017 年 的 气温 距 平 值 全 为 正 值 , 且 有 6 a WWA 
温 距 平 值 在 1 'C 以 上 ,2015 年 气温 距 平 值 达到 近 60 a 

最 高 值 1.26 'C, 可 见 近 20 a 来 气候 变 暖 十 分 显著 。 

图 2b 年 降水 量 中 平 显 示 , 近 60a 旺 波动 性 增加 
趋势 ,在 1960 一 1985 年 呈 微 弱 的 波动 上 升 趋势 ， 
1986—1996 FÆ F KEH , 20 tE2 90 FARR H A 


年 降水 量 距 平 /mm 
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后 降水 量 一 直 呈 显著 上 升 趋势 ,整体 气候 倾向 率 为 
6.69 mm*(10a)',2000 一 2021 年 的 气候 倾向 率 达 到 
24.05 mm:(10a)', 43H T 0.05 显著 性 水 平 ,可见 
HEP AR PHD BE PACE 2 
进一步 利用 MK 突变 检验 气温 和 降水 的 年 代 际 
突变 特征 ,结果 显示 ,西北 年 平均 气温 在 1995 年 发 
生 了 突变 (图 3a) ,突变 后 气候 倾 问 率 0.24 “C-(10a)! 
比 突变 前 气候 倾向 率 0.16 'C.(10a)! 更 加 显著 ( 均 通 
过 了 0.05 显著 性 检验 )。 突 变 后 气温 明显 升 高 的 事 
XE Zhang 等 4 的 研究 结果 相 一 致 ;年 降水 量 在 
2010 年 左右 发 生 了 突变 ,降水 突变 后 超过 了 1.96 显 
著 性 水 平 线 , 突 变 后 气候 倾向 率 39.84 mm…(10a)' 比 
突变 前 气候 倾向 率 2.24 mm(10a)" 更 加 明显 。 
因 西 北纬 度 跨 度 大 使 得 气温 及 降水 在 其 西部 
和 东部 存在 较 大 差异 ,西部 和 东部 的 年 平均 气温 分 
别 为 7.67 °C. 6.60 ,最 高 气温 分 别 为 8.99 °C, 
7.92 'C ,最低 气 温 分 别 为 6.19 °C 5.32 "CC, 年 平均 气 
突变 前 降水 瑟 平 
突变 后 降水 距 平 
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图 2 1960—2021 年 西北 地 区 年 平均 气温 距 平 (a)、 年 降水 量 距 平 变化 (b) 


Fig.2 Variation of annual average temperature (a) and annual precipitation (b) anomaly change 


in Northwest China during 1960-2021 
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图 3 西北 地 区 年 平均 气温 (a) 和 年 降水 量 (b)M-K 统 计量 


Fig.3 Curve of annual average temperature (a) and precipitation (b) M-K statistics in the Northwest China 
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温标 准 差 分 别 为 0.65 .0.72; 年 平均 降水 量 分 别 为 
142.39 mm, 396.37 mm, 最 大 降水 量 分 别 为 215.47 
mm, 532.55 mm, 最 小 降水 量 分 别 为 99.84 mm, 
295.95 mm, 年 降水 量 的 标准 差分 别 为 26.82、 
45.50。 总 体 上 ,东部 较 西 部 更 冷 更 湿 , 并 且 气 温和 
降水 的 年 际 波动 更 加 剧烈 。 

图 4 显示 了 西部 和 东部 地 区 气温 和 降水 量 距 平 
时 间 演 变 ,可 以 看 到 西部 的 气温 (图 4a) 和 降水 (图 
4b) 距 平整 体 呈 现 平稳 的 上 升 趋势 , 均 从 20 志 纪 80 
年 代 初 之 后 大 多 为 正 , 近 60 a 气候 倾向 率 分 别 为 
0.32 °C+(10a)',7.78 mm*(10a)', 均 通过 了 0.05 显著 
性 检验 ;而 东部 的 气温 和 降水 距 平 的 气候 倾向 率 分 
别 为 0.32 'C.(10a) (通过 了 0.05 显著 性 检验 )、6.01 
mm*(10a)'。 可 见 ,西部 和 东部 近 60 a 以 近似 的 速率 
变 暖 ,但 是 西部 变 湿 趋势 较 东 部 更 加 稳定 和 显著 。 

进一步 分 析 年 代 际 变化 特征 ,11 a 滑 动 曲线 结 
果 显 示 , 西 部 地 区 气温 年 代 际 变化 不 明显 ,降水 在 
20 世 纪 70 年 代 末 之 前 微弱 减少 ,之 后 持续 上 升 ; 东 
部 气温 变化 较 西部 波动 稍 大 ,80 年 代 初 之 前 气温 平 
稳 , 随 后 持续 上 升 ,但 降水 较 西部 差别 较 大 ,80 年 代 
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中 期 之 前 未 出 现 波动 ,随后 缓慢 下 降 , 至 1997 年 后 
至 今 迅 速 上 升 ,这 与 张强 等 ”研究 发 现 ,西北 东 音 
1997 年 开始 转 为 暖 湿 的 结果 一 致 。 对 比 可 见 ,1997 
年 以 后 ,西北 西部 降水 未 出 现 增加 趋势 ,而 东部 地 
区 降水 持续 增加 的 趋势 与 整个 西北 地 区 降水 年 代 
际 波 动 特征 类 似 , 因 此 东部 地 区 降水 增加 是 导致 整 
个 西北 地 区 1997 年 之 后 降水 增加 的 主要 原因 。 

进一步 借助 M-K 检 验 分 析 突 变 特征 及 突变 前 
后 气候 变 率 差异 ,图 5a 与 图 5c 表 明 西 部 与 东部 气温 
年 代 际 波动 类 似 , 西 部 和 东部 分 别 于 20 世 纪 70 年 
代 中 期 .80 年 代 中 期 开始 气温 均 呈 现 稳定 的 上 升 趋 
势 ,之 后 分 别 于 1994 年 .1996 年 发 生 突变 ,其 中 西部 
突变 后 上 升 趋势 均 为 0.21 '‘C.(10a)!, 东 部 气温 发 生 
突变 后 的 上 升 趋势 0.20 °C + (10a) | FH BE FF R A BT 
0.14 'C.(10a)' 略 有 增加 。 整 体 来 看 ,西部 较 东 部 变 暧 
更 加 稳定 ,并且 较 东部 持续 变 暖 开始 的 时 间 早 10 a, 
突变 时 间 基 本 一 致 。 

西部 降水 量 距 平 的 M-K 检 验 结果 显示 (图 5b)， 
1980 年 之 前 年 际 波动 较 大 ,之 后 呈现 显著 的 持续 上 
升 趋势 ,并 且 在 1987 年 左右 发 生 了 突变 ,突变 后 降 
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图 4 1961—2021 年 西北 西部 年 平均 气温 距 平 (和 年 降水 量 距 平 (D) .东部 年 平均 气温 距 平 (c) 和 年 降水 量 距 平 (d) 
Fig.4 Variation of anomaly variation of annual mean temperature (a, c) and annual precipitation (b, d) in the western and eastern 
parts of Northwest China during 1960-2021 


202305.00237v1 


chinaXiv 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


4 期 
9 
—— UF — UB 
7 --- 1.96 --- -1.96 
5 
ia 
~~ 3 
LN 
1 
-1 
-3 
1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020 
Eir 
—— UF — UB 
--- 1.96 --- -1.96 
i 
E 
RN 


1960 


1970 1980 1990 


年 份 


2000 2010 


2020 


张 红 丽 等 :西北 地 区 气候 暖 湿 化 空间 与 季节 差异 分 析 


统计 量 


521 


1960 1970 1980 1990 2000 


年 份 


1960 


1970 1980 1990 


年 份 


2000 2010 2020 


图 5 西北 西部 年 平均 气温 (a) 和 年 降水 量 (b)、 东 部 地 区 年 平均 气温 (c) 和 年 降水 量 (d)M-K 统 计量 
Fig. 5 Curve of annual average temperature (a, c) and precipitation (b, d) M-K statistics in the western and eastern parts of the 
Northwest China 


水 量 距 平 气候 倾向 率 4.38 mm + (10a)! , BEBE AE Ri 
3.88 mm*(10a)'! 更 加 显著 。 东 部 降水 年 代 际 波动 与 
西部 差异 十 分 明显 (图 5d) ,持续 上 升 的 时 间 出 现在 
2002 年 ,至 2021 年 达到 最 高 ,突变 时 间 为 2017 年 ， 
比 西 部 地 区 持续 变 湿 开始 的 时 间 晚 近 22 a, 突变 时 
间 晚 30 a 左右 。 

总 体 来 看 ,东部 持续 升温 开始 时 间 (20 世 纪 80 
年 代 中 期 ) 比 西部 (70 年 代 中 期 ) 晚 10 a 左右 ,突变 
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基本 一 致 (1995 年 左右 ); 东 部 降水 持续 增多 时 间 
(21 世纪 初 ) 比 西部 降水 持续 增多 时 间 (80 年 代 初 ) 
晚 20 a 左右 ,突变 时 间 (2017 年 ) 同 样 较 西 部 (1987 
年 ) 晚 30 a 左右 ,这 一 结果 说 明了 西北 西部 地 区 显著 
暧 湿 化 现象 较 西 北 东 部 地 区 更 早 。 

1960—2021 年 西北 地 区 年 平均 气温 倾向 率 空 
间 分 布 发 现 (图 6a) ,整个 西北 地 区 年 平均 气温 均 呈 
上 升 趋势 ,其 中 升温 最 显著 的 区 域 主要 分 布 在 新 疆 
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图 6 西北 地 区 年 平均 气温 (a)\ 年 降水 量 (b) 变 化 倾向 率 空间 分 布 


Fig. 6 Spatial distribution map of annual average temperature (a) and annual precipitation (b) change tendency rate in Northwest China 
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东北 地 区 ,其 次 为 青海 地 区 ,升温 率 大 于 0.5 'C. 
(10a7 的 7 个 站 点 中 有 6 个 位 于 新 疆 东北 地 区 ,1 个 
位 于 青海 地 区 ,其 中 以 哈密 市 伊 州 区 站 升温 率 最 
大 ,可 达 0.81 'C…(10a)'; 新 疆 中 西部 及 陕西 地 区 升 
温 率 较 其 他 地 区 小 。 由 图 6a 可 以 看 到 ,西部 12 °C 等 
值 线 围绕 的 面积 在 1993 年 突变 后 显著 增 大 ,6 C% 
值 线 和 9 C 等 值 线 突 变 前 后 位 置 明显 北 移 ,大 于 
12 CC 的 面积 增 大 最 为 显著 ,说 明 暧 中 心 增 温 速 率 更 
快 。 在 东部 地 区 , 受 青 藏 高 原 影 响 , 青 海地 区 为 冷 
中 心 ,3C 和 6 等 值 线 南 移 ,甘肃 东部 .陕西 及 宁夏 
地 区 9 "C 和 12 "CC 等 值 线 均 北 移 , 均 体现 出 气候 变 暖 
背景 下 暧 中 心 扩 大 冷 中 心 缩小 的 现象 。 

1960—2021 年 西北 地 区 年 降水 距 平 倾向 率 空 
间 分 布 (6b) 表 明 , 以 青海 中 部 降水 增加 最 显著 ,其 
次 为 新 疆 西 北部 ,气候 和 倾 回 率 大 于 15 mm…(10a) 的 
20 个 站 点 中 有 10 个 位 于 青海 ,7 个 位 于 新 疆 ,其 中 
以 新 疆 的 乌 恰 县 气候 倾向 率 最 大 ,为 26.79 mm: 
(10a) ', 其 次 为 青海 的 格尔木 县 ,达到 25.40 mm - 
(10a) ,新疆 东 南部 、 甘 肃 西 北部 呈现 较 弱 的 增加 趋 
势 ;而 陕西 西部 边界 及 甘肃 南部 地 区 降水 量 则 微弱 
减少 。 同 样 从 突变 前 后 的 等 值 线 移动 可 以 看 出 , 西 
北西 部 的 新 疆 地 区 存在 一 个 干 中 心 ,从 降水 70 mm 
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等 值 线 来 看 ,突变 (1987 年 ) 之 前 70 mm 等 值 线 包围 
的 面积 明显 大 于 突变 之 后 ,说 明 降 水 增多 使 得 干 中 
心 面积 明显 缩减 ,降水 较 多 的 东部 区 域 560 mm 
400 mm 320 mm 160 mm 等 值 线 突变 后 也 明显 北 
BS ,以 降水 显著 增加 的 青海 地 区 移动 最 明显 。 总 体 
来 看 ,西北 地 区 的 东西 部 暖 湿 化 存在 差异 性 ,西部 
地 区 暧 湿 化 主要 发 生 在 新 疆 西 北部 ;而 东部 地 区 上 暧 
湿 化 主要 发 生 在 青海 地 区 。 


3 气温 和 降水 量 的 季节 特征 


31 气温 和 降水 在 各 季节 的 时 间 演 变 特征 

不 同 季节 对 气候 暖 湿 化 的 贡献 不 同 ,进一步 分 
析 了 各 季节 气温 和 降水 变化 特征 (图 7)。 西 北 各 季 
节气 温 长 期 趋势 均 表现 出 显著 增加 的 现象 , 春 夏秋 
冬 的 气候 倾向 率 分 别 为 0.34 °C- (10a) ', 0.28 °C- 
(10a)!、0.29 'C.(10a)!、0.40 'C.(10a)', 均 通过 了 0.05 
显著 性 检验 ,以 冬季 的 气温 气候 倾 回 率 最 大 ;11 a 
动 平 均 结 果 可 见 , 春 夏 季 气 温 年 代 际 波动 特征 相 
似 ,在 1960 一 1990 年 之 间 波 动 相对 较 小 ,1990 年 以 
后 迅速 上 升 ,秋冬 季 气 温 年 代 际 波动 不 显著 ; 春 夏 
秋冬 的 气温 均 发 生 了 突变 ,时 间 分 别 为 2002 年 、 
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图 7 1960 一 2021 年 西北 地 区 春 .、 夏 秋 、 冬 气温 距 平 变化 


Fig.7 Variation of temperature and precipitation anomalies in all seasons in Northwest China during 1960-2021 
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2000 年 .1990 年 .1988 年 ,冬季 发 生 突变 最 早 ,春季 
最 晚 。 突 变 前 后 气温 气候 倾向 率 结果 显示 , 春 夏 秋 
冬 突 变 前 分 别 为 0.16 “C+ (10a) ', 0.09 °C.(10a)'、 
0.26 'C.(10a) ', 0.41 °C + (10a) ', 突变 后 分 别 为 
0.47 °C:(10a) ', 0.16 °C » (10a) 0.27 °C + (10a) '、 
0.13 'C.(10a)'。 可 见 , 近 60a 各 季节 增 温 对 西北 地 
区 气候 变 暖 的 贡献 由 大 到 小 为 :冬季 秋季、 春季 、 
夏季 。 而 突变 前 后 各 季节 对 增 暖 的 贡献 不 同 ,突变 
前 贡献 最 大 的 季节 是 冬季 ,突变 后 贡献 最 大 的 季节 
为 春季 , 且 升 温 率 更 大 。 

西北 地 区 各 季节 降水 长 期 趋势 同样 表现 出 增 
加 的 现象 ,图 8 显示 近 60 a 春 夏 秋冬 的 气候 倾向 率 
分 别 为 1.56 mm:(10a)'、3.48 mm:(10a)',0.77 mm: 
(10a)"'、1.05 mm*…(10a)', 仪 夏季 通过 了 0.05 显著 性 
检验 ,以 夏季 的 气温 气候 倾向 率 最 大 ;11 a 滑动 平均 
结果 可 见 ,秋冬 季 降 水 年 代 际 波动 幅度 较 大 , 春 夏 
季 降 水 年 代 际 波动 幅度 较 弱 ; 春 夏 冬 各 季节 降水 年 
代 际 突变 时 间 分 别 为 2015 年 、1989 年 .1975 年 , 冬 
季 发 生 突变 最 早 ,其 次 为 夏季 、 春 季 最 晚 。 因 春季 
突变 时 间距 今 不 足 一 个 年 代 (10 a) ,因此 突变 后 时 
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段 不 能 有 效 代表 年 代 际 变化 的 趋势 特征 ,本 文 进 一 
步 计 算 夏 季 和 冬季 降水 突变 前 后 气候 倾向 率 , 夏 冬 
降水 突变 前 分 别 为 5.21 mm.(10aj .2.85 mm:(10a)", 
突变 后 分 别 为 5.15 mm-(10a)', 1.02 mm:(10a)', 可 
以 看 到 突变 后 降水 的 增加 趋势 减弱 ,并 且 突 变 前 后 
均 以 夏季 降水 增多 ,对 整个 西北 地 区 气候 变 湿 的 贡 
献 最 大 ,其 次 为 冬季 。 

进一步 分 析 西 北 地 区 各 季节 气温 和 降水 变化 
的 空间 差异 性 ,从 气温 气候 倾向 率 空 间 分 布 可 以 看 
到 (图 9) ,西北 地 区 各 季节 气温 均 呈 现 显著 性 升 高 
趋势 , 均 通 过 了 0.05 显著 性 检验 (图 中 阴影 部 分 )， 
但 空间 差异 性 明显 。 春 季 升 温 最 显著 的 区 域 主要 
分 布 在 新 疆 东 北 地 区 ,升温 率 大 于 0.5 “C+ (10ay' 的 
11 个 站 点 中 7 个 位 于 新 疆 以 北 , 其 中 以 哈密 市 伊 州 
区 站 升温 率 最 大 ,可 达 0.86 'C.(10a)'; 夏 季 升 温 率 
不 及 春季 显著 ,但 最 显著 区 域 依然 主要 分 布 在 新 疆 
东部 ,升温 率 大 于 0.5 'C.(10a)! 的 4 个 站 点 中 有 3 个 
位 于 新 疆 ,其 中 以 伊 州 区 站 升温 率 最 大 ,达到 
0.75 'C.(10a) '; 秋 季 升 温 率 与 夏季 程度 与 空间 分 布 
形态 类 似 , 升 温 率 大 于 0.5 'C:(10a)' 的 6 个 站 点 中 4 
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图 8 1960 一 2021 年 西北 地 区 春 . 夏 、 秋 、 冬 降水 量 距 平 变 化 


Fig. 8 Variation of temperature and precipitation anomalies in all seasons in Northwest China during 1960-2021 
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图 9 西北 地 区 不 同 季节 平均 气温 气候 倾向 率 空 间 分 布 


Fig.9 Spatial distribution of temperature changes tendency in different seasons in Northwest China 


个 位 于 新 疆 , 其 中 伊 州 区 仍然 为 升温 率 最 大 的 站 
点 ,达到 0.89 'C.(10a)'; 冬 季 升 温 率 较 其 他 季 市 更 
大 ,显著 升温 区 主要 分 布 在 新 疆 以 北 ,其 次 为 青海 
中 部 ,升温 率 大 于 0.5 'C.(10a)' 的 50 个 站 点 中 18 个 
位 于 新 疆 地 区 ,16 个 位 于 青海 地 区 ,升温 率 大 于 
0.80 “C-(10ay' 的 6 个 站 点 中 有 3 个 位 于 新 疆 , 其 中 
以 新 疆 的 富 芳 县 升温 率 最 大 ,达到 1.26 °C…(10a)'。 
以 上 分 析 可 知 ,西北 全 区 域 的 气候 显著 性 变 暖 现象 
出 现在 各 个 区 域 ,季节 方面 ,以 冬季 升温 率 最 显著 ， 
并 且 这 种 显著 变 暖 主要 发 生 在 新 疆 东 北部 ,其 次 为 
青海 地 区 。 

降水 气候 倾 癌 率 空 间 分 布 图 可 以 看 出 (图 10)， 
西北 地 区 绝 大 部 分 地 区 各 季节 降水 均 呈 现 升 高 趋 
势 ,但 显著 性 增加 区 域 相对 较 少 (图 中 阴影 部 分 )， 
并 且 空 间 差 异 十 分 明显 。 春 季 降 水 增加 最 显著 的 
区 域 主要 分 布 在 青海 南部 地 区 ,气候 倾向 率 大 于 
5.00 mm*(10a) "的 13 个 站 点 中 11 个 位 于 青海 地 区 ， 
其 中 以 青海 省 的 达 日 县 增加 率 最 大 ,可 达 9.56 mm 
(10a 太 ;夏季 降水 增加 的 幅度 和 面积 均 较 春季 大 ,最 
显著 区 域 除 青海 中 东部 外 ,在 新 疆 西 部 和 陕西 地 区 
也 出 现 了 显著 增加 趋势 ,降水 增加 率 大 于 5.00 mm 


(10a)!' 的 36 个 站 点 中 有 14 个 位 于 青海 ,9 个 位 于 新 
疆 西 部 ,8 个 位 于 陕西 ,降水 增加 率 大 于 10.00 mm 
(10a 六 的 15 个 站 点 中 有 6 个 位 于 青海 ,6 个 位 于 陕 
西 ,3 个 位 于 新 疆 西 部 ,其 中 以 陕西 省 的 石 果 县 降水 
增加 最 快 ,达到 22.21 mm .(10aj; 秋季 降水 在 整个 
西北 地 区 不 存在 显著 增加 区 ;冬季 降水 在 新 疆 以 北 
最 显 革 ,降水 增加 率 大 于 5 mm:(10a) 的 5 个 站 点 中 
有 4 个 位 于 新 疆 以 北 , 其 中 以 新 疆 的 伊 宁 市 降水 增 
加 最 大 ,增加 率 达 到 7.11 mm:(10a)'。 以 上 分 析 可 
知 , 整 个 西北 地 区 气候 变 湿 主 要 由 夏季 、 春 季 的 青 
海 降 水 增加 ,冬季 的 新 疆 北部 降水 增加 而 贡献 。 
3.2 东西 部 各 季节 气温 和 降水 量 的 时 间 演 变 

除 各 季节 长 期 趋势 的 暧 湿 化 存在 较 大 东西 区 
域 差异 外 ,年 代 际 尺度 的 暧 湿 变 化 也 存在 明显 区 域 
差异 性 。 图 11 为 西北 西部 春 夏 秋冬 气温 距 平 时 间 
演变 ,气候 倾向 率 分 别 为 0.38 “C+ (10ay'. 0.23 °C- 
(10a)' 0.28 °C+(10a)'.0.39 'C.(10a)', 均 通过 了 了 0.05 
显著 性 检验 。11 a 滑动 平均 结果 可 见 , 春 夏季 年 代 
味 波 动 类 似 , 均 在 20 志 纪 80 年 代 末 90 年代 初 之 前 
缓慢 降温 ,之 后 持续 增 温 ; 秋季 在 2005 年 之 前 增 温 
明显 ,之 后 出 现 明显 降温 ;冬季 1993 年 之 前 气温 增 
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Fig. 10 Spatial distribution of precipitation changes tendency in different seasons in Northwest China 
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图 11 1960 一 2021 年 西北 西部 地 区 春 .、 夏 、 秋 、 冬 平均 气温 距 平 变化 


Fig. 11 Variation of temperature anomalies in all seasons in the west of Northwest China during 1960-2021 
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加 显著 ,随后 微弱 下 降 。 春 夏秋 冬 气温 突变 时 间 分 
别 为 2005 年 .1998 年 .198$ 年 .1985 年 ,春季 突变 前 
后 气温 气候 倾向 率 分 别 为 0.20 °C (10a) F 0.49 °C- 
(10a)', 夏季 分 别 为 0.10 'C.(10a)!' 和 0.11 °C- (10a)', 
秋季 分 别 为 0.28 'C:(10a)' 和 0.20 'C.(10a)', 冬 季 分 
别 为 0.16 'C.(10a)!' 和 -0.01 'C…(10a)'。 可 见 年 代 际 
尺度 上 , 夏 冬季 在 突变 前 后 的 升温 率 不 明显 ,秋季 


区 Ht R 
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40 & 


1989 年 .1979 年 .1976 年 ,春季 突变 前 后 降水 气候 倾 
向 率 分 别 为 1.43 mm- (10a) 02.18 mm-(10a)", R Æ 
分 别 为 0.55 mm (10aj 和 -0.70 mm.(10a)', 秋季 分 
别 为 1.51 mm*(10a) 站 和 1.41 mm:(10ay', FAAP HI A 
3.20 mm:(10a)' FI 1.48 mm(10a)'。 可 见 , 西 北西 部 
整体 上 近 60 a 夏季 降水 增多 最 显著 ,其 次 为 秋季 、 冬 
季 和 春季 ,夏季 降水 对 气候 变 湿 贡献 最 大 的 结果 同 


较为 明显 ,春季 则 在 突变 后 升温 十 分 显著 。 相 比 于 
气温 突变 前 ,夏季 和 秋季 和 气温 在 突变 后 的 增 温 速 率 
更 大 ,以 春季 最 显著 ;依据 年 代 际 波 动 特征 ,可 以 推 
测 近 20 a 升 温 由 春季 贡献 ,这 与 上 述 整个 西北 地 区 
近 些 年 在 春季 增 温 最 显著 一致 。 

图 12 为 西部 地 区 春 夏 秋冬 降水 距 平 的 时 间 演 
变 ,气候 倾向 率 分 别 为 1.07 mm(10a)'、3.21 mm: 
(10a) ', 1.73 mm-(10a)', 1.44 mm-(10a)', 4a at T 
0.05 显 若 性 检验 。11 a 滑动 平均 结 采 可 见 , 春 夏 冬 3 
季 年 代 际 波动 均 在 20 世 纪 80 FARR 90 年代 初 之 前 
降水 缓慢 减少 ,之 后 呈现 增加 趋势 ,其 中 夏季 波动 
性 增加 比 春季 和 冬季 增加 更 为 显著 ;秋季 年 代 际 波 
动 不 明 显 。 春 夏秋 冬 降 水 突变 时 间 分 别 为 1996 年 、 
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整个 西北 地 区 一 致 ;对 比 西部 与 整个 西北 地 区 降水 
突变 后 贡献 ,发 现 西北 西部 突变 后 夏季 降水 微弱 减 
少 ,而 整个 西北 夏季 降水 增多 最 显著 ,由 此 可 知 , 气 
修 发 生 突变 后 ,西北 西部 在 整个 西北 地 区 气候 变 湿 
过 程 中 的 贡献 主要 是 春季 秋季、 冬季 ,夏季 贡献 较 
小 。 此 外 ,西北 西部 与 整个 西北 地 区 降水 年 代 际 时 
间 演 变 差别 较 大 。 

西北 东部 地 区 春 夏 秋冬 气温 距 平 时 间 演 变 结 
宁可 见 ( 图 13) ,气候 倾 问 率 分 别 为 0.42 'C…(10a)'、 
0.26 °C -(10ay',0.30 'C.(10a)'、0.41 “C+ (10a), 238 
过 了 0.05 显著 性 检验 ,与 西部 地 区 60 a 长 期 升温 率 
的 大 小 十 分 接近 。11 a 滑动 平均 结果 可 见 , 春 夏季 
年 代 际 波动 类 似 , 均 在 20 世 纪 80 年 代 末 90 年代 初 
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图 12 1960—2021 年 西北 西部 地 区 春 . 夏 、 秋 ` 冬 降水 量 距 平 变化 


Fig. 12 Variation of precipitation anomalies in all seasons in the west of Northwest China during 1960-2021 
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图 13 1960 一 2021 年 西北 东部 地 区 春 . 夏 秋 、 冬 气温 距 平 变化 


Fig. 13 Variation of temperature anomalies in all seasons in the east of Northwest China during 1960-2021 


之 前 缓慢 降温 ,之 后 迅速 增 温 ,与 西部 类 似 ;秋冬 季 
年 代 际 变化 不 明显 。 春 夏秋 冬 气 温 突变 时 间 分 别 
为 2002 年 .2000 年 .1995 年 .1989 年 ,春季 突变 前 后 
气温 气候 倾向 率 分 别 为 0.15 "C.(10aj 和 0.33 C- 
(10a)', 夏季 分 别 为 0.09 'C.(10a)!' 和 0.22 “C+(10a)", 
秋季 分 别 为 0.20 °C- (10a) F1 0.22 'C.(10a)', 冬 季 分 
别 为 0.48 'C.(10a)!* 和 0.25 “C-(10ay', HRE, ARF 
地 区 近 60 a 升温 以 春 冬 季 最 显著 ,与 西部 及 整个 西 
北 地 区 一 致 ,突变 后 则 除了 冬季 外 ,其 他 季节 均 出 
现 更 显著 的 增 温 趋势 ,值得 关注 的 是 同 西部 一 致 ， 
东部 突变 后 春季 升温 最 显著 ,但 是 总 体 升 温 率 更 
高 。 依 据 年 代 际 波动 特征 ,可 以 推测 近 些 年 东部 升 
温 主 要 由 春季 贡献 ,其 次 为 冬季 ,夏季 和 秋季 贡献 
相同 ,对 比 西部 突变 后 的 特征 发 现 冬 春季 升温 较 
弱 ,升温 率 较 西部 小 0.16 “C-(10a)". 

图 14 为 东部 地 区 春 夏 秋冬 降水 距 平 的 时 间 演 
变 ,气候 倾向 率 分 别 为 0.72 mm:(10a)'、3.65 mm . 
(10a) ',0.17 mm-(10a)',0.70 mm…(10a)', 以 夏季 降 
水 增加 最 为 显著 。11 a 滑动 平均 结果 可 见 , 东 部 地 
区 秋季 降水 未 发 生 突变 , 春 夏 冬 降水 突变 时 间 分 别 


为 2015$ 年 .1978 年 1986 年 。 因 春季 突变 时 间距 今 
不 足 一 个 年 代 (10 a), 而 秋季 未 发 生 突 变 ,本文 进 一 
步 计 算 夏 季 和 冬季 降水 突变 前 后 气候 倾向 率 , 夏 季 
分 别 为 3.47 mm:(10aj 和 1.84 mm*(10a)', 冬 季 分 别 
为 0.27 mm*(10a)! 和 -0.45 mm*(10a)!'。 总 体 来 看 ， 
长 期 趋势 以 夏季 增加 最 显著 ,其 次 为 增加 速率 基本 
相等 的 春 冬 季 ,秋季 降水 增加 不 明显 ,这 一 季节 差 
异性 与 西部 及 整个 西北 地 区 一 致 。 对 比 发 现 ,各 季 
节 突 变 顺 序 与 整个 西北 地 区 一 致 ,并 且 年 代 际 波动 
趋势 与 整个 西北 地 区 类 似 , 说 明 西 北 东部 地 区 对 整 
个 西北 地 区 年 代 际 变化 的 影响 较 西北 西部 更 大 。 


4 讨论 


本 文 西北 地 区 暖 湿 化 于 1997 年 左右 开始 东 扩 
的 这 一 结果 与 已 有 研究 结果 一 致 下 ,并 且 西 北西 
部 气温 突变 时 间 (1994 年 ) 与 已 有 研究 中 1993 年 发 
生 罕 变 结果 255 仅 相差 a, 与 本 文 研 究 基 本 一 致 而 西 
部 降水 突变 时 间 (1987 年 ) 与 前 人 研究 结果 存在 5 a 
左右 的 差异 ,东部 降水 突变 时 间 (2010 年 ) 与 已 有 
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图 14 1960 一 2021 年 西北 东部 地 区 春 、 夏 .秋冬 降水 量 距 平 变化 


Fig. 14 Variation of precipitation anomalies in all seasons in the east of Northwest China during 1960-2021 


研究 也 存在 差异 ”“” ,出 现 上 述 差异 与 本 文 所 使 用 
的 数据 时 间 长 短 及 站 点 数 不 同 有 关 。 结 合 上 述 时 
间 演 变 特 征 和 从 气候 突变 前 后 气温 及 降水 等 值 线 
空间 分 布 发 现 , 增 温 与 降水 增多 后 的 气候 空间 格局 
并 未 发 生 十 分 显 车 的 变化 ,进一步 说 明 西 北 干 早 半 
干旱 的 气候 背景 格局 不 会 发 生 改变 “” ,这 主要 是 
因为 尽管 西北 地 区 降水 增加 ,但 绝对 量 并 不 大 , 同 
时 增 温 所 造成 的 花 发 需求 增 大 , 葵 发 量 增 大 使 得 西 
北 气候 背景 并 不 能 变 得 更 湿润 ”。 

气候 暧 湿 化 的 原因 十 分 复杂 ,目前 IPCC 报 告 研 
究 指 出 人 类 活动 排放 的 大 量 二 氧化 碳 为 气候 变 暧 
的 主要 原因 , 而 导致 西北 气候 变 湿 的 原因 更 为 复 
杂 , 有 人 研究 从 水 分 循环 ”年 代 际 尺度 的 大 气 环 流水 
汽 输送 异常 季风 环流 与 西风 之 相互 作用 *…“、 
海 温 “等 角度 解释 降水 增多 的 原因 。 本 文 仅 研 究 
了 气温 和 降水 两 个 要 素 在 不 同时 间 斥 度 的 变化 特 
征 ,而 造成 当前 暖 湿 化 东 扩 及 春季 快速 升温 育 后 的 
具体 原因 是 什么 ,还 需要 从 大 气 环流 调整 .变化 等 
方面 进一步 探寻 。 此 外 ,气候 湿 化 的 主要 页 献 季 市 
从 冬季 调整 为 春季 的 现象 背后 的 原因 也 需要 进 一 
PRENA 


5 结论 


本 文 利用 1960—2021 年 西北 地 区 127 个 气象 
台 站 的 观测 资料 ,选取 气温 和 降水 作为 研究 西北 气 
候 暖 湿 变 化 特征 的 两 个 重要 因素 ,采用 气候 统计 分 
析 等 方法 ,研究 得 到 以 下 结论 : 

1960—2021 年 西北 地 区 气候 的 长 期 暖 湿 化 现 
象 仍然 持续 ,气温 在 全 域 的 气候 倾向 率 为 0.32 C- 
(10a 往 左右 ,降水 距 平 气候 倾 问 率 为 6.00~7.00 mm 
(10a)'。 年代 际 变化 特征 显示 ,整个 西北 地 区 气温 
在 1993 年 左右 发 生 突变 ,降水 在 1994 年 发 生 突 
变 。 年 代 际 变化 的 空间 分 布 上 ,西部 暧 湿 化 比 东 首 
更 早 , 其 中 东部 持续 升温 开始 时 间 (20 世 纪 80 年 代 
中 期 ) 比 西部 (70 年 代 中 期 ) 晚 10 a 左右 ,突变 基本 
一 致 (东部 为 1996 年 ,西部 为 1994 年 ); 东 部 降水 持 
续 增 多 时 间 (21 世纪 初 ) 比 西部 降水 持续 增多 时 间 
(80 年 代 初 ) 晚 20 a 左右 ,突变 时 间 (2017 年 ) 同 样 较 
西部 (1987 年 ) 晚 30 a 左右 。 增 温 在 西北 全 域 具有 
空间 一 致 性 , 暖 湿 化 在 西部 早 于 东部 ,同时 进入 21 
世纪 以 来 的 近 20 a, 西 北 地 区 的 暧 湿 化 显著 区 域 从 
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过 去 新 疆 扩展 到 了 西北 东部 的 甘肃 青海 ,宁夏 、 陕 
西 地 区 。 

值得 注意 的 是 ,整个 西北 地 区 主要 升温 季 人 在 
气温 突变 前 后 发 生 了 调整 ,突变 前 贡献 最 大 的 季 下 
是 冬季 ,突变 后 页 献 最 大 的 季 市 为 春季 0.47 C 
(10a) ', 且 升温 率 更 显著 ;西北 地 区 变 湿 则 主要 是 因 
为 夏季 降水 增多 所 致 ,并 且 突变 后 夏季 降水 的 增加 
趋势 虽然 减弱 ,但 仍然 是 西北 变 湿 的 主要 贡献 季 
节 , 其 次 为 冬季 。 西 北西 部 在 整个 西北 地 区 气候 长 
期 变 湿 过 程 中 的 贡献 主要 是 春季 秋季 ,冬季 和 收 
季 贡 献 较 小 , 而 西北 东部 地 区 以 夏季 对 增 湿 的 贡献 
最 显著 ,其 次 为 增加 速率 基本 相等 的 春 冬季 。 近 60a 
暧 湿 化 空间 差异 显示 ,西部 地 区 暧 湿 化 主要 发 生 在 
新 疆 西 北部 ; 而 东部 地 区 暖 湿 化 主要 发 生 在 青海 地 
区 。 增 暧 现 象 主要 在 冬季 的 新 疆 西 北部 最 为 显著 ， 
其 次 在 夏季 的 新 疆 东部 地 区 最 显著 ; 增 湿 现 象 表现 
为 春季 和 夏季 的 青海 降水 增加 ,冬季 的 新 疆 北 部 降 
水 增加 最 显著 ,对 西北 变 湿 贡 献 最 大 。 
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Abstract: Further exploration of trends in climate warming and humidification in Northwest China can deepen 
our understanding of important scientific issues regarding the responses to global warming of arid and semi-arid 
regions of the Northern Hemisphere in mid-and high latitudes. Using statistical methods such as linear trend, 
Kriging interpolation, and non-parametric Mann- Kendall test for temperature and precipitation data from 127 
stations in Northwest China from 1961 to 2021, we show the following: (1) In the last 60 years, Northwest China 
as a whole has undergone significant warming and humidification. The regional warming trend was relatively 
consistent [0.32 ‘C-(10a) '], while there was a clear regional imbalance of humidification, with the humidification 
in the west of Northwest China increasing earlier, more steadily, and more significantly than in the east. 
(Increases in the west were mainly distributed in Northwest Xinjiang, while those in the east were mainly in the 
Qinghai region). (2) There were pronounced interdecadal fluctuations of warming and humidification, and 
paradigm shifts in temperature and precipitation trends of Northwest China occurred in 1993 and 2010, 
respectively, after which the rates of warming and humidification were 0.08 °C -(10a)' and 37.60 mm (10a)! 
higher than beforehand. Warming and humidification were more prominent after these paradigm shifts, with the 
eastward expansion of warming and humidification being the main feature. (3) The seasonal imbalance of 
warming and humidification also showed that the warming was most significant in winter in western Northwest 
China, followed by that in summer; winter precipitation increased significantly in western Northwest China, 
while spring and summer precipitation increased significantly in eastern Northwest China. These results can 
provide a theoretical basis for formulating climate change countermeasures in Northwest China. 
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